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) System zum Obertragen von Daten uber einen differentielien Bus 

) Die Obertragung von Daten Qber einen differentielien Bus 
■■ mittels Gegentaktsignalen ist nicht nur storsicher. sondern 
hat auch dan Vorteii, daS bel verschiedenen einfachen 
Fehlern, d. h. Fehlam, die nur eine der beiden Leitungen 
batreffen oder bei denan beida Leitungen des differentielien 
Bus&es KurzschluS haban, noch elne Daten ubertragung 
mdgllch ist, wann auch mit reduzierter Stdrslcherheit. Zu 
diesem Zweck fuhren belde Leitungen auf eine Anzahl 
Komparatoren mit verschiedenen Schwellwerten, wodurch 
die Art eines aufgetretenen PehJers festgestellt und davon 
abhangig bestlmmt warden kann, von welchem Komparator- 
ausgang das zurQckgewonnene Datenalgnal abgeleitet war- 
den mu&. 




Die folgenden Angaban sind den vom Anmelder elngerelehten Unterlagen ntnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein System zum Obertragen von binaren Daten zwischen einer Anzahl Stadonen, die 
aber eine gemeinsame erste und eine gemeinsame zweite Leitung miteinander verbunden sind, wobei beim einen 
5 logisch n Wert der binaren Daten die erste Leitung einen niedrigen Pegel und die iweite Leitung einen hohen 
Pegei und beim anderen logischen Wert der binaren Daten die erste Leitimg einen hohen Pegel und die zweite 
Leitung einen niedrigen Pegel hat und der logische Wert der binaren Daten zum Abgeben an einem Datenaus- 
gang von dem Pegel wenigstens einer Leitung abgeleitet ist 
Die in derartigen Systemen verwendeten Leitungen zur Obertragung von Daten werden hSufig als differen- 
10 tieller Bus bezeichnet, da der logische Wert der ttbertragenen binaren Daten durch die Differenz zwischen den 
Pegeln auf den beiden Leitungen unter Berucksichtigung des Vorzeichens der Differenz dargestellt wird. Ein 
solcher differenzieller Bus hat den Vorteil, daB von auBerhalb eingestreute elektromagnetische Storungen die 
Pegel auf beiden Leitungen im wesentlichen in gleicher Weise beeinflussen, so daB die Differenz der Pegel 
nahezu unverandert bleibt Dadurch ergibt sich eine sehr stdrsichere Datenubertragung. Hinzu kommt, daB sich 
15 die von den beiden Leitungen bei Pegelwechseln ausgesandten elektromagnetischen Storungen im wesentlichen 
kompensieren. 

Systeme nut mehreren Stationen, die uber einen differenziellen Bus verbunden sind, werden haufig in einer 
Umgebung verwendet, in der die beiden Leitungen insbesondere auch mechanischen Belastungen ausgesetzt 
sind, so dafi as zu Beschadigungen dieser Leitungen kommen kaiin. Ein Beispiel hierfur ist der Einsatz eines 

20 derartigen Systems in Kraf ahnseugen. Hinzu kommt, daB die beiden Leitungen auch zumindest teilweise in 
groBer Nahe von metallischen Teilen verlauf en, die geerdet sind 

Aufgabe der ErHndtuig ist es daher, ein System der eingangs genannten Art anzugeben, bei dem auch bei 
bestimmten Beschadigungen wenigstens eines der beiden Leiter eine DatenQbertragung noch weiterhin mdglich 
ist, wenn auch mit verringerter Stdrsicherheit 

25 Diese Aufgabe wird erfmdungsgemaB dadurch geldst, daB in jeder Station wenigstens ein ersLr Komparator 
vorgesehen ist, der mit beiden Leitungen gekoppelt ist, urn den Pegel auf der ersten Leitung vom Pegel auf der 
zweiten Leitung zu subtrahieren und ein Ausgangssignal mit einem ersten Wert an einem ersten Komparator- 
ausgang abzugeben, wenn die durch die Subtraktion gebildete Differenz einen ersten Schwellenwert Qbersteigt, 
wobei dieser erste Schwellenwert so gewahlt ist, daB das Ausgangssignal am ersten Komparator auch dann 

30 seinen Wert andert, wenn nur auf einer der beiden Leitungen ein Pegelwechsel auftritt und die andere Leitung 
einen Pegei entsprechend dem einen logischen Wert der binaren Daten hat 

Durch die Verwendung eines Komparators, der nicht nur die Differenz der Pegel auf beiden Leitungen bildet, 
sondem diese Differenz auch mit einem bestimmten ersten Schwellwert vergleicht, wird am Ausgang dieses 
Komparators das Qbertragene Datensignal auch dann wiedergegeben, wenn eine der beiden Leitungen unter- 

35 brochen ist Da jede Leitung wie bekannt tiber einen Widerstand derart mit einem niedrigen bzw. hohen Pegel 
verbunden ist, daB die Pegel auf der Leitung dem einen logischen Wert der binaren Daten entsprechen, wenn 
von keiner Station ein Signal auf die Leitungen eingespeist wird, und diese Widerstande vorzugsweise bei jeder 
Station angeordnet sind, hat eine unterbrochene Leitung einen weitgehend definierten Pegel, so daB die nicht 
unterbrochene Leitung weiterhin far die Obertragung von Daten verwendbar ist Durch die erfindungsgemaBen 

40 MaBnahmen fuhrt also eine Unterbrechung nur einer Leitung noch nicht zu einer Stdrung der Datenflbertra- 
gung. Auch eine Verbindung zwischen der ersten Leitung und einem geerdeten Metailteil, d. h. MasseschluB der 
ersten Leitung, fiihrt nicht zu einer Stdrung der Datenubertragung. 

Die beschriebenen Fehler. insbesondere eine Unterbrechung einer der beiden Leitungen, konnen als die 
wahrscheinlichsten Fehler angesehen werdea Es sind jedoch weitere Fehler moglich, insbesondere kann auch 

45 die zweite Leitung mit einem geerdeten Metailteil Kontakt bekommen oder beide Leitungen kdnnen einen 
KurzschluB untereinander habea Um auch in solch einem Fehlerfalle noch eine Datenubertragung grundsatz- 
lich zu ermdglichen, ist eine Ausgestaltung der Erfindung dadurch gekennzeichnet, daB ein zweiter Komparator 
vorgesehen ist, der mit der ersten Leitung gekoppelt ist um ein Ausgangssignal mit dem ersten Wert an einem 
zweiten Komparatorausgang zu erzeugea wenn der Pegel auf der ersten Leitung oberhalb eines zweiten 

50 Schwellenwerts liegt imd daB ein erster Speicher vorgesehen ist, der Uber ein erstes Verzdgerungsglied mit 
einer ersten Verzogerungszeit mit dem ersten Komparatorausgang gekoppelt ist und von dem ein Ausgang mit 
einem Umschalter gekoppelt ist, um den Datenausgang vom ersten Komparatorausgang auf den zweiten 
Komparatorausgang zu schalten, wenn wahrend einer Zeitdauer entsprechend der ersten Verzdgerungszeit das 
Ausgangssignal am ersten Komparatorausgang standig den ersten Wert hat 

55 Bei diesen Fehlem ist es jedoch nicht m5glich, eine Datenubertragung auch im Augenblick des Auftretens des 
Fehlers ungestdrt durchzufuhren, sondem es ist erne gewisse Zeitspanne notwendig, um die erforderliche 
Umschaltung durchzufuhren. Eine Obertragung von Datensignalen ohne eine gleichzeitige Obertragung eines 
Taktsignals muB namlich in der Weise erfolgen, daB das Taktsignal aus dem Datensignal entnommen werden 
kann oder bei alien Stationen gegeben ist HierfOr sind eine Anzahl verschiedener Kodierungen bekannt (z. B. 

60 NRZ-ModulationX wo der Ausfall eines normalen Datensignals bereits nach wenigen Takten erkannt werden 
kann. In diesem Falle kann die erste Verzdgerungszeit kurz gewahlt werden, so daB eine Umschaltung schnell 
erfolgen kann. Bei anderen Kodierungen wird dagegen der logische Wert der Datensignale durch ein Dauersi- 
gnal gebildet, so daB aufeinanderfolgende Daten mit gleichem logischen Wert ein konstantes Signal ohne 
Signaiabergange bilden, wahrend die Signaliibergange nur zum Synchronisieren eines Taktgenerators auf der 

65 Empfangerseite verwendet werden. Durch besondere KodierungsmaBnahmen wird dafur gesorgt, daB die 
Anzahl aufeinanderfolgender Daten mit gleichem logischen Wert eine maximale Anzahl nicht fiberschreitet In 
diesem Falle muB-die erste Verzdgerungszeit groBer gewahlt werden als die Dauer der maximalen Anzahl 
aufeinanderfolgender gleicher Daten bei niedrigster Obertragungsfrequenz. Wenn einer der letztgenannten 



2 



DE 195 23 031 Al 



beiden Fehler unmittelbar nach einem Signaliibergang bzw. einem PegelQbergang auf den beiden Leitungen 
erfolgt, sind die danach folgenden Qbertragenen Daten wihrend der Dauer der ersten Verzdgerungszeit prak- 
tisch verloren. Dies I^t sich jedoch in den meisten Fallen dadurch ausgleichen, daB ein Datenblock, bei dessen 
Obertragung die Stoning aufgetreten ist, wiederholt ubertragen wird, beispielsweise weil der Empfanger den 
einwandfreien Empfang des Datenblocks nicht bestatigt hat 5 

Es ist erwanscht, daB die Behebung eines Fehlers wahrend einer Datenubertragung nach M<3glichkeit nicht zu 
einer Storung fahrt Ein Verschwinden des Fehlers kann beispielsweise dadurch auftreten, daB eine Verbindung 
innerhalb einer der Leitungen einen schlechten Komakt hat oder daB ein MasseschluB bzw. eine Verbindung 
zwischen beiden Leitungen durch mechanische Erschtitterungen wieder verschwindet Bei den drei erstgenann- 
ten Fehlem ist ein Verschwinden des Fehlers ebenso wie dessen Auftreten praktisch ohne EinfluB auf die lo 
DatenCbertragung selbst, lediglich die Stdrsicherheit wird nach dem Verschwinden des Fehlers wieder giinstiger. 
Bei den letztgenannten beiden Fehlem fuhrt das Verschwinden des Fehlers dazu, daB der Speicher wieder 
zuruckgeschaltet wird Um jedoch zu verhindem, daB durch kurze Stdrsignale auf den Leitungen der Speicher 
falschlich zuruckschaltet, ist es zweckmaBig, daB der erste Speicher femer fiber ein zweites VerzSgerungsglied 
mit einer zweiten Verzdgerungszeit mit dem ersten Komparatorausgang derart gekoppelt ist, daB der erste 15 
Speicher den Umschalter derart umschaltet, daB der Datenausgang vom zweiten Komparatorausgang auf den 
ersten Komparatorausgang zurQckgeschaltet wird, wenn wahrend einer Zeitdauer entsprechend der zweiten 
Verzogerungszeit das Ausgangssignal am ersten Komparatorausgang nicht den ersten Wert hat 

Auf diese Weise wird zuveri^ssig verhindert, daB der erste Speicher falschlich durch die Stdrsignale bereits 
wieder in den Normalzustand zuruckgeschaltet wird. 20 

In vielen Fallen sind bei dem eingangs genannten System nicht alle Stationen oder gar keine der Stationen mit 
einer eigenen Stromversorgung ausgerustet sondem es wird parallel zu den beiden Leitimgen fiir die Daten- 
ubertragung wenigstens eine weitere Leitung gefuhrt, die eine Versorgungsspannung fUhrt, von der in jeder 
Station eine niedrigere Betriebsspannung zum Betrieb einer elektrischen Schaltung in der Station zum Ansteu- 
em der ersten und zweiten Leitung abgeleitet ist In diesem Falle ist es moglich, dafl durch einen Fehler die erste 25 
oder die zweite Leitung mit der dritten Leitung in Kontakt kommt und der Pegel auf der entsprechenden 
Leitung gleich der Versorgxmgsspannung wird. Um auch in solchen Fallen eine Dateniibertragimg uber die noch 
ungestorte Leitung durchfuhren zu konnen, ist eine weitere Ausgestaltung der Erfindung dadurch gekennzeich- 
net daB ein dritter, ein vierter und ein fOnfter Komparator vorgesehen sind, von denen der dritte Komparator 
mit der zweiten Leitung gekoppelt ist, um ein Ausgangssignal mit dem ersten Wert an einem dritten Kompara- 30 
torausgang zu erzeugen, wenn der Pegel auf der zweiten Leitung oberhalb eines dritten Schwellenwerts liegt, 
der vierte Komparator mit der ersten Leitung und der funfte Komparator mit der zweiten Leitung gekoppelt ist 
und jeder dieser beiden Komparatoren ein Ausgangssignal mit einem ersten Wert an einem vierten bzw. funften 
Komparatorausgang erzeugt, wenn der Pegel auf der mit dem betreffenden Komparator gekoppelten Leitung 
einen vierten Schwellenwert ubersteigt, der zwischen der Betriebsspannung und der Versorgungsspannung liegt 35 
daB ein zweiter und ein dritter Speicher vorgesehen sind, von denen jeder einen ersten und einen zweiten 
Eingang und einen Ausgang aufweist, wobei der erste Eingang des zweiten Speichers mit dem ersten Kompara- 
torausgang, der zweite Eingang des zweiten Speichers mit dem vierten Komparatorausgang, der erste Eingang 
des dritten Speichers mit dem funften Komparatorausgang und der zweite Eingang des dritten Speichers fiber 
ein drittes Verzagerungsglied mit einer dritten Verzdgerungszeit mit dem funften Komparatorausgang gekop- 40 
pelt sind und daB der Ausgang des zweiten Speichers mit dem Umschalter gekoppelt ist, um den dritten 
Komparatorausgang mit dem Datenausgaiig zu koppeln, imd der Ausgang des dritten Speichers mit dem 
Umschalter gekoppelt ist um den zweiten Komparatorausgang mit dem Datenausgang zu koppela 

Durch den vierten bzw. ffinften Komparator kann unmittelbar festgestellt werden, wenn eine der beiden 
Leitungen einen KurzschluB mit der hdheren Betriebsspannung hat Bei der ersten Leitung wirkt ein solcher 45 
KurzschluB so, als ob diese Leitung standig mindestens einen Pegel entsprechend dem zweiten logischen Wert 
eines binaren Datensignals hatte, so daB der erste Komparator standig ein Ausgangssignal mit dem ersten Wert 
liefert Deshalb wird der Datenausgang in diesem Falle mit dem dritten Komparatorausgang gekoppelt, der das 
Signal auf der zweiten Leitung auswertet, die als funktionsfahig angenommen wird. Wenn dagegen die zweite 
Leitung mit der Versorgungsspannung kurzgeschlossen ist, ist dagegen die Di^erenz zwischen diesem Pegel und 50 
dem Pegel auf der unbeschadigten ersten Leitung derart negativ, daB der Schwellwert des ersten Komparators 
niemals iiberschritten wird und das Signal am ersten Komparatorausgang niemals den ersten Wert annimmt 
Daher wird in diesem Falle der Datenausgang mit dem zweiten Komparatorausgang gekoppelt der den Pegel 
auf der als nicht beschadigt angenomraenen ersten Leitung auswertet Auch hier ist es zweckmaBig, die Eingange 
der Speicher fiber Verzbgerungsglieder mit den entsprechenden Komparatorausgangen zu koppeln, um Fehl- 55 
funktionen durch kurze Stdrsignale zu verhindern. 

Es ist allgemein nicht ausreichend, wenn trotz eines Fehlers auf einer der beiden Leitungen des differentiellen 
Busses weiterhin eine Datenubertragung mdglich ist, sondem ein solcher Fehler soUte auch nach auBerhalb fiber 
einen Fehleranzeigeausgang gemeldet werden, damit der Fehler behoben werden kann- AuBer bei den ersten 
drei Fehlern werden bei den ubrigen Fehlem Speicher ungeschaltet deren Ausgangssignale ffir eine Fehleran- eo 
zeige verwendet werden kdnneiL Ffir die ersten drei Fehler ist jedoch eine zusatzliche Fehlererkennung 
notwendig. Hierffir ist eine weitere Ausgestaltung der Erfindung dadurch gekennzeichnet daB ein erster und ein 
zweiter Zahler vorgesehen sind, von denen jeder einen Zahleingang. einen Rucksetzeingang und einen Zahler- 
ausgang aufweist wobei der Zahleingang beider Zahler mit dem ersten Komparatorausgang, der Rucksetzein- 
gang des ersten Zahlers mit dem zweiten Komparatorausgang, der Rucksetzeingang des zweiten Zahlers mit 65 
dem dritten Komparatorausgang und der Zahlerausgang beider Zahler sowie der Ausgang der Speicherglieder 
mit dem Fehleranzeigerausgang gekoppelt sind Die Zahler zahlen also jeder eine Anzahl Signalubergange des 
ersten Komparatorausgangs, und im fehlerfreien Fall gehdrt zu jedem solchen Signalubergang auch ein entspre- 
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chender Signalubergang am zweiten und am dritten Komparatorausgang, so daB die Zahler nicht aber ihre 
Anfangsstellung hinauszahlen kdmien. Wenn jedoch eine der beiden Leitungen gestdrt ist, f ehlen am entspre- 
chenden zweiten oder dritten Komparatorausgang die Signalflbergange. und damit kann der betreffende Zahler 
einen Fehlerstand erreichen, bei dem ein Fehlersignal erzeugt wird. 

Ausfuhrungsbeispieie der Erfindung werden anhand der Zeichnung nfther eriautert Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch ein System mit mehreren Stationen und deren Leitungsverbindugen, 

Rg. 2 ein Blockschaltbild der wichtigsten Teile einer Station, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer der beiden Fehlererkennungsschaltungen, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild der weiteren Fehlererkennungsschaltung, 

Fig. 5 die Steuerung des Datenausgangs und der AbschiuBwiderstande, 

Fig. 6 die Schaltung einer Station fiir einen Bereitschaftszustand, 

Fig. 7 eine weitere Fehlererkennungsschaltung fur den Bereitschaftszustand. 

In Fig. 1 sind drei Stationen 1, 2 und 3 schematisch dargestelit, die uber drei Leitungen 10, 11 und 12 
miteinander verbunden sind Die Leitung 10 ist mit einer hoheren Versorgungsspannung verbunden, von denen 
die einzelnen Stationen die Betriebsspannung fur die darin enthaltene elektronische Schaltung ableiten. Die 
Leitungen 11 und 12 bilden den differentiellen Bus, uber den die Daten abertragen werdea 

Bei der Station 2 sind weitere Einzeiheiten dargestelit. die der Obersichtlichkeit halber bei den Stationen 1 und 
3 weggelassen sind Die Leitung 11 ist uber einen Widerstand 14 und fiber einen Schalter mit Masse verbunden. 
Entsprechend ist die Leitung 12 uber einen Widerstand 15 und einen weiteren Schalter mit der Betriebsspannung 
Vc verbunden, die in der Station von der Versorgungsspannung auf der Leitung 13 abgeleitet ist Die Funktion 
der beiden Schalter wird spater eriautert Femer ist in der Station 2 eine Steueranordnung 5 vorgesehen, die 
zwei Schalter 6 und 7 gemeinsam ansteuert, wobei der Schalter 6 die Leitung 11 mit der Betriebsspannung Vc 
und der Schalter 7 die Leitung 12 mit Masse verbindet Wenn die Schalter 6 und 7 offen sind, liegt die Leitung 1 1 
Qber den Widerstand 14 auf einem niedrigen Pegel und die Leitung 12 Uber den Widerstand 15 auf der 
Betriebsspannung Vc. Dies entspricht gieichzeitig dem einen logischen Wert der zu abertragenden binaren 
Datensignale. Wenn der andere logische Wert ubertragen werden soli, werden von der Steuereinheit 5 beide 
Schalter 6 und 7 geschlossen, so daB die Leitung 11 nun einen hohen Pegel und die Leitung 12 einen niedrigen 
Pegel hat Auf diese Weise konnen von jeder der Stationen 1 bis 3 Daten Ober die Leitungen 11 und 12 
abertragen werden. Der Zustand bzw. der Pegel auf den eitungen 1 1 und 12 bei offenen Schaltern 6 und 7 wird im 
folgenden daher als rezessiv und der Zustand bei geschlossenen Schaltern 6 und 7 wird als dominant bezeichnet 

Die Schaltung zur Auswertung der aber die Leitungen 11 und 12 abertragenen Daten m einer Station ist in 
Fig. 2 dargestelit Die beiden Leitungen 11 und 12 ftthren auf einen ersten Komparator 21, der die Differenz 
zwischen den Pegein auf den Leitungen 11 und 12 bildet, genauer gesagt, den Pegel auf der Leitung 12 von der 
Leitung 1 1 subtrahiert, und der die vorzeichenrichtige Differenz mit einem ersten Schwellwert vergieicht Dieser 
Schwellwert ist derart gewahlt, daB nur bei dem rezessiven Zustand beider Leitungen 11 und 12 ein niedriges 
Ausgangssignal auf der Leitung 31 erzeugt wird Die Leitung 31 ist mit einem Multiplexer 29 verbunden. der die 
Leitung 3 1 im f ehierf reien Fall und bei bestimmten Fehlern zum Datenausgang 40 durchschaltet Femer f Ohrt die 
Leitung 31 auf zwei Fehlererkennungsschaltungen 26 und 27, die spater eriautert werden. 

Die Leitung 11 fuhrt auBerdem auf einen Komparator 22, der den Pegel auf dieser Leitung mit einem 
Schwellenwert vergieicht. der zwischen dem dominaten und dem rezessiven Pegel auf der Leitung 11 unter 
Beriicksichtigung von Toleranzen liegt Der Komparator 22 erzeugt auf der Leitung 32 ein hohes Signal, wenn 
der Pegel auf der Leitung 11 uber dem Schwellenwert Uegt Diese Leitung 32 fOhrt auf die Fehlererkennungs- 
schaltung 26 sowie auf die Schaltung 29, die diese Leitung bei bestimmten Fehlern mit dem Datenausgang 40 
verbindet . . 

Femer fOhrt die Leitung 11 auf einen weiteren Komparator 24, der den Pegel auf dieser Leitung mit emer 
Spannung zwischen der Betriebsspannung der Schaltung und der haheren Versorgungsspannung auf der Lei- 
tung 13 in Fig. 1 vergieicht und ein Signal auf der Leitung 34 erzeugte wenn der Pegel auf der Leitung 11 hoher 
ist als die Betriebsspannung. Diese Leitung 34 fuhrt auf die untere Fehlererkennungsschaltung 27. 

Entsprechend fahrt die Leitung 12 auch auf einen Komparator 23, der den Pegel auf dieser Leitung mit einem 
Schwellenwert vergieicht, der ebenfalls zwischen dem dominanten und rezessiven Pegel liegt Der Komparator 
23 erzeugt ein hohes Signal auf der Leitung 33, wenn der Pegel auf der Leitung 12 unter dem Schwellwert liegt 
Die Leitung 33 ist und der oberen Fehlererkennungsschaltung 26 und mit der Schaltung 29 verbunden, die diese 
Leitung bei einem bestimmten Fehler, wie spater eriautert wird, mit dem Datenausgang verbindet 

Femer fuhrt die Leitung 12 auf einen Komparator 25, der den Pegel auf dieser Leitung mit einem Schwellen- 
wert zwischen der Betriebsspannung und der hdheren Versorgungsspannung vergieicht, und zwar in gleicher 
Weise, wie dies beim Komparator 24 mit dem Pegel auf der Leitung 11 erfolgt Die Ausgangsleitung des 
Komparators 25 ist ebenfalls mit der unteren Fehlererkennungsschaltung 27 verbunden. 

Die obere Fehlererkennungsschaltung 26 erzeugt ein Fehlersignal auf einer Ausgangsleitung 36a, wenn die 
Leitung 11 unterbrochen ist oder einen KurzschluB nach Masse hat Auf der Leitung 36b wird ein Fehlersignal 
erzeugt, wenn die Leitung 12 unterbrochen ist 

Die untere Fehlererkennungsschaltung 27 erzeugt auf einer Ausgangsleitung 37 em Signal, wenn die beiden 
Leitungen 11 und 12 miteinander KurzschluB haben oder wenn die Leitung 12 einen KurzschluB gegen Masse 
hat Auf der Leitung 38 wird ein Fehlersignal erzeugt, wenn die Leitung 11 einen KurzschluB mit der Versor- 
gungsspannung hat, und auf der Leitung 39 wird ein Fehlersignal erzeugt, wenn die Leitung 12 einen KurzschluB 
mit der Versorgungsspannung hat 

Alle Fehlersignale auf den Leitungen 36a, 36b und 37 bis 39 werden aber em Verknttpf ungsghed 30 zusammen- 
gefaBt and an einem Fehleranzeigeausgang 41 ausgegeben. 

Die Leitungen 37 bis 39 fOhren auBerdem auf eine Prioritatschaltung 28, da bei bestimmten Fehlern mehr als 
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eine Leitung ein hohes Signal fflhrt, jedoch eindeutige Ansteuersignale fiir die Schaitung 29 benotigt werdea 
Dabei hat die Leitung 38 die h6chste Prioritat, die Leitung 39 die zweith6chste und die Leitung 37 die niedrigste 
PrioritSt Der Aufbau einer solchen Prioritatsschaltung 28 ist allgemein bekannt Die Signaie auf den Leitungen 
37 bis 39 werden entsprechend ihrer Prioritat auf den Leitungen 37a bis 39a angegeben. 

In der Schaitung 29 sind ferner Schaiter vorhanden, wie in Fig. 1 m der Station 2 angedeutet, die den mit der 
Leitung 11 verbundenen Widerstand 14 mit Masse und den mit der Leitung 12 verbundenen Wderstand 15 mit 
der Betriebsspannung Vc verbinden. 

In Fig. 3 ist der Aufbau der Fehlererkennungsschaltung 26 in Fig. 2 etwas ausfiihrlicher dargesteilL Darin sind 
zwei Zahler 51 und 54, zwei Differenzierschaltungen 52 und 55 sowie zwei Zahlspeicher 53 und 56 vorhanden. 
Die Zahleingange der Zahler 51 und 54 sind gemeinsam mit der Leitung 31 verbunden. Der Eingang des 
Differenzierers 52 ist mit der Leitung 32 verbunden, und der Differenzierer52 gibt ein kurzes Ausgangssignal ab, 
wenn auf der Leitung 32 eine Signalflanke durch den Obergang des Signals auf der Leitung 1 1 auftritt, und das 
Signal des Differenzierers 52 setzt den Zahler 51 auf eine AnfangssteUung zurfick und setzt auBerdem den 
zahlspeicher 53 in seine Ruhelage. Die Differenzierschaltung 55 empfSngt das Signal aus der Leitung 33 und 
erzeugt ebenfalls aus dem SignalObergang auf der Leitung 33 beim Obergang der Leitung 12 ein kurzes 
Ausgangssignal. daB den Zahler 54 in eine AnfangssteUung und den Zahlspeicher 56 in die Ruhestellung setzt 

Wenn die Leitung 11 oder 12 unterbrochen ist. treten auf der Leitung 31 noch Signaiabergange auf, die von 
beiden Zahlem 51 und 54 gezahlt werden, jedoch abhangig von der unterbrochenen Leitung tritt auf der Leitung 
32 oder33 kem entsprechender Signalubergang auf, so daB der zugehorige Zahler 51 oder 54 nicht zuruckge- 
setzt wird, sondem eine Zahlstellung erreicht. bei der der Zahlerspeicher 53 bzw. 56 gesetzt wird. Damit wird auf 
der entsprechenden Leitung 36a bzw. 36b ein Fehlersignal erzeugt Statt der Verwendung der Zahlerspeicher 53 
und 56 kann auch das Weiterzahlen der Zahler blockiert werden. wenn sie die entsprechende Zahlersteilung 
erreicht haben. Wenn der Fehler verschwindet oder beseitigt ist, wird automatisch ein gesetzter Zahlerspeicher 
bzw. em blockierter Zahler zuriickgesetzt, weil dann wieder Signalflanken auf beiden Leitungen 32 und 33 
auftreten. ^ 

Der Aufbau der Fehiererkennungsschahung 27 in Fig. 2 ist in Pig. 4 naher dargestellt Diese enthalt drei 
Speicher 61, 62 und 63, von denen jeder aus zwei kreuzgekoppelten NOR-Gattem aufgebaut ist, wobei die 
weiteren Emgange der NOR-Gatter die Eingange des Speichers bUden. Der Obersichtlichkeit ist dieser Aufbau 
nur bei dem Speicher 61 dargestellt Es konnen auch andere sogenannte R-S-Flipflops verwendet werden. 

Von dem Speicher 61 ist der obere Eingang fiber ein erstes Verzogerungsglied 64 und einen Inverter 65 mit 
der Leitung 31 verbunden. Sobald die Leitung 31 ein hohes Signal wahrend eines durchgehenden Zeltraums 
fuhrt. der groBer ist als die Verzagerungszeit des ersten VerzSgerungsgliedes. wird der Ausgang des Verzdge- 
rungsgliedes 64 hoch, und auf der Ausgangsleitung 37 wird ein hohes Signal erzeugt Dieses dauemde hohe 
Signal auf der Leitung 31 tntt auf. wenn durch einen Fehler eine der beiden Leitungen dauernd einen dominan- 
ten Zustand hat Die Verzogerungszeit des Verzdgerungsgliedes 64 mufl also gr6Ber sein als die Zeitdauer, die 
eine maximale Anzahl von ubertragenen Daten mit gleichem Wert haben kann. 

Wenn ein derartiger Fehler behoben ist und das Signal auf der Leitung 31 bei einem rezessiven Zustand auf 
beiden Leitungen 11 und 12 auftritt. wird iiber einen Inverter 65 und ein weiteres Verzogerungsglied 66, das mit 
dem unteren Emgang des Speichers 61 verbunden ist. dieser wieder zunickgesetzt und das Signal auf der Leitung 
37 auf einen medngen Wert gebracht Das Verzagerungsglied 66 soli verhindem, daB durch kurzzeitige Storsi- 
gnale im Fehlerfall der Speicher 61 f aischlich zuriickgesetzt wird 

Von dem Speicher 62 ist der eine Eingang Qber ein VerzdgerungsgUed 67 mit der Leitung 34 und der andere 
Eingang mit dem VerzdgerungsgUed 66 verbunden. Beide Verzogerungsglieder haben vorzugsweise etwa 
gleiche Verz6gerungszeit Sobald die Leitung 11 einen KurzschluB gegen die Versorgungsspannung hat, er- 
schemt auf der Leitung 34 ein hohes Signal, und wenn dieses Signal langer als die Verzagerungszeit' des 
Verzagerungsghedes 67 ansteht. wird der Speicher 62 gesetzt und ein hohes Signal auf der Leitung 38 erzeugt 
Dieser Zustand ist im Qbrigen der dominante Zustand fur die Leitung 11, und wahrend dieser besteht, werden auf 
der Leitung 31 auch keine Signalubergange erzeugt, so daB der Speicher 62 gesetzt bleibt Erst wenn der Fehler 
behoben ist und wieder Signale auf der Leitung 31 erscheinen, wird der Speicher 62 zuriickgesetzt. so daS dann 
das Signal auf der Leitung 38 wieder niedrig wird Stattdessen kann das Rficksetzen des Speichers 62 auch fiber 
einen nicht dargestellten Inverter von dem Signal auf der Leitung 34 erfolgen. 

Der eine Eingang des Speichers 63 ist fiber ein Verzdgerungsglied 68 mit der Leitung 35 verbunden, die ein 
hohes Signal fuhrt, wenn die Leitung 12 einen KurzschiuB mit der Versorgungsspannung hat Wenn dieser 
KurzschluB langer als die Verzdgerungszeit des Verzagerungsglieds 68 dauert, die im fibrigen zweckmaBig etwa 
gleich der Vereogerungszeit der Verzogerungsglieder 67 und 66 gewahlt ist, wird der Speicher 3 gesetzt, und auf 
der Leitung 39 erscheint ein hohes Signal 

per andere Eingang des Speichers 63 ist Qber ein weiteres Verzdgerungsglied 69 und einen Inverter 60 mit der 
Leitung 35 verbunden. Die Verzogerungszeit des Verzdgerungsglieds 69 ist wesentlich groBer und hangt von 
Bedingungen wahrend ernes Bereitschaftszustands des gesamten Systems ab, der spater eriautert wird. In diesem 
Bereitschaftszustand tritt un fibrigen auch ohne Fehlerfall ein Pegel oberhalb der Betriebsspannung auf der 
Leitung 12 auf. so daB der Speicher 63 im Bereitschaftszustand stets gesetzt wird In diesem Zustand fmdet 
jedoch kerne Datenubertragung statt. und ein Fehlersignal wird auch nicht ausgewertet 

Der Aufbau der Schaitung 29 in Fig. 2 ist in Fig. 5 naher dargestellt Die Leitung 37a. die ein Signal fOhrt. wenn 
die Leitung 12 einen KurzschluB mit Masse oder mit der Leitung 1 1 hat, wie friiher beschrieben wurde, f Qhrt auf 
emen Eingang eines ODER-Gatters 71 und eines ODER-Gatters 7Z Das Ausgangssignal des ODER-Gatters 72 - 
auf der Leitung 79 dffnet den Schaiter 73 und unterbricht damit die Verbindung von der Leitung 31 zum 
Datenausgang 40.-so daB das Signal am Datenausgang 40 nun nicht mehr von dem Komparator 21 in Fla 2 
abgeleitet wird Das ODER-Gatter 71 erzeugt auf der Leitung 78 ein Signal, das den Schaiter 74 schiieBt, so daB 
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nun die Leitung 32 mit dem Datenausgang 40 verbunden ist und das Signal am Datenausgang somit vom 
Komparator 22 in Fig. 2 abgeleitet wird. AuBerdem dffhet das Signal auf der Leitung 78 einen Schalter 77, <ier 
die L itung 12 uber den Widerstand 15 mit der Betriebsspannung Vc verbindet Dadurch wird verhindert, daS, 
wenn die Leitung 12 einen KurzschluB gegen Masse aufweist, stftncUg ein Strom von der Betriebsspannung aber 
den Widerstand 15 abflicBt, oder wenn die Leitung 12 KurzschluB mit der Uitung 1 1 hat. daB der rezessive Pegel 
auf beiden Leitungen zu sehr angehoben wird. Es bleibt lediglich eine Verbindung von der Leitung 12 Uber den 
Widerstand 15 und einen sehr hochohmigen Widerstand 17 zur Betriebsspannung Vc bestehen, um zu erreichen, 
daB nach Beendigung des Fehlers die Leitung 12 keinen undefinierten Pegel annimmt 

Die Leitung 38a, die ein Signal fQhrt, wenn die Leitung 11 einen KurzschluB mit der hoheren Versorgungs- 
spannung hat, fahrt ebenfalls auf einen Eingang des ODER-Gatters 72, so daB auch in diesem FaUe die 
Verbindung zwischen der Leitung 31 und dem Datenausgang 40 unterbrochen wird. AuBerdem steuert das 
Signal auf der Leitung 38a einen Schalter 75 an, der nun die Leitung 33 mit dem Datenausgang 40 verbindet, und 
femer wird ein Schalter 76 gedffnet, so daB die Leitung 11 iiber den Widerstand 14 nicht mehr mit Masse 
verbunden ist und somit ein unndtiger Strom durch den Widerstand 14 verraieden wird. Die Leitung 11 ist nur 
noch uber die Reihenschaltung des Widerstands 14 und eines sehr hochohmigen Widerstandes 16 mit Masse 
verbunden, aus den gleichen GrOnden, wie fur die Leitung 12 und die Reihenschaltung der Widerstande 15 und 
17 beschrieben wurde. 

Die Leitung 39a, die ein Signal fQhrt, wenn die Leitung 12 einen KurzschluB nut der hdheren Versorgungs- 
spannung hat, ist mit einem Eingang der ODER-Gatter 71 und 72 verbunden, also in gleicher Weise wie die 
Leitung 37a, d. h. die Schalter 73 und 77 werden ge6ffnet und der Schalter 74 wird geschlossen und damit die 
Leitung 32 mit dem Datenausgang 40 verbunden. 

Es sei darauf hingewiesen, daB die Zustftnde auf den Leitungen 11 und 12 nicht nur von den Widerstanden 14 
und 15 dieser Station, sondern von den entsprechenden Widerstanden der anderen Stationen bestimmt werden. 

Manchmal wird ein System der beschriebenen Art in einer Umgebung eingesetzt, bei der die Quelle, die die 
habere Versorgungsspannung Uefert, nur eine begrenzte Energie enthalt Dies ist besonders der Fall, wenn das 
beschriebene System in einem Kraftfahrzeug eingesetzt wird Daher wird far ein derartiges System neben dem 
normalen Obertragungsmodus auch ein Bereitschaftszustand vorgesehen, in dem ein korrekter Empfang von 
Daten und das Senden von Daten zwar nicht m5glich ist, aber die von anderen Stationen Obertragenen Daten bei 
ErfOllung gewisser Kriterien als Anforderung zum Wechsel in den normalen Obertragungsmodus verstanden 
werden kdnnen. Dieser Wechsel wird auch als Wecken bezeichnet Eine Station kann also, beispielsweise wenn 
wahrend einer vorgegebenen Zeitspanne keine Daten Obertragen worden sind, in einen Betriebszustand mit sehr 
geringem Stromverbrauch, namlich den Bereitschaftszustand versetzt werden, jedoch Ober die Obertragungslei- 
tungen gesteuert jederzeit wieder m den normalen Obertragungszustand zurflckversetzt werden. Die Stromauf- 
nahme im Bereitschaftszustand soil moglichst gering sein, da der gesamte Energieverbrauch mit der Anzahi der 
Stationen in einem System proportional ansteigt 

Der Anforderung nach moglichst geringer Stromaufnahme im Bereitschaftszustand steht allerdings entgegen, 
daB in jeder Station aus der hoheren Versorgungsspannung, im Falle eines Kraftfahrzeugs aus der Batterie, die 
Betriebsspannung far die elektronische Schaltung abgeleitet wird, denn erne dafOr notwendige Spannungsstabi- 
lisierungsschaltung benotigt ebenso wie die weitere Schaltung in Jeder Station einen Mindeststrom, der gr6Ber 
ist als der gewOnschte Strom im Bereitschaftszustand. Daher wird im Bereitschaftszustand die Spannungsstabili- 
sierungsschaltung ganz abgeschaltet, so daB auch keine Betriebsspannung mehr vorhanden ist Daniit wird die 
Leitung 12 im Bereitschaftszustand nicht mehr aber den Widerstand 15 in jeder Station auf den rezessiven hohen 
Pegel gebracht. Dies wdrde zwar in den ubrigen abgeschalteten Stationen nicht zu Stdrungen fOhren, jedoch 
ware es dann nicht mehr moglich, daB eine Station, die beispielsweise durch eine lokale Bedingung wie ein 
Schalter in den normalen Obertragungszustand gebracht worden ist, durch eine Ansteuerung beider Leitungen 
des Busses alie anderen Stationen weckt Die Bedingung, daB zum Wecken der anderen Stationen beide 
Leitungen angesteuert werden mttssea beruht darauf, dafl bei einem Fehler m einer Leitung alle anderen 
Stationen dennochgeweckt werden sollen. • • c 

Eine Schaltung, die auch unter diesen Bedingungen eine einwandfreie Funktion ermdglicht, ist m Fig. 6 
dargestellt Diese zeigt eine Station, die uber die Leitung 13 eine Versorgungsspannung erhalt In der Station ist 
eine Steuereinheit 81 vorgesehen, die nicht nur das Senden und das Empfangen von Daten uber die Leitungen 11 
und 12 durchfuhrt, sondern auBerdem auch die Einstellung in den Bereitschaftszustand bzw. den Obertragungs- 
zustand. Die Leitung 13 fahrt auf eine Spannungsregelschaltung 82, die daraus eine stabilisierte Betriebsspan- 
nung Vc ableitet, die der Steuereinheit 81 zugefQhrt wird. Die Spannungsregelschaltung 82 ist auBerdem aber die 
Leitung 85 abschaltbar, um die Station in den Bereitschaftszustand zu versetzen, wobei dann die Betriebsspan- 
nung Vc praktisch verschwindet Da im Bereitschaftszustand die Verarbeitung einer Datenubertragung aber die 
Leitungen 1 1 und 12 wirksam sein muB, wird far diesen Teil der Schaltung, der nur sehr wenig Strom bendtigt, 
die Leitung 13 auch direkt der Steuereinheit 81 zugefuhrt. 

Damit im Bereitschaftszustand aller Stationen der Beginn einer Datenabertragung fur erne aufgeweckte 
Station beginnen kann, muB dafar gesorgt sein, daB auch im Bereitschaftszustand auf der Leitung 12 ein 
rezessiver hoher Pegel vorhanden ist Dies ist nicht mehr ohne weiteres aber den Widerstand 15 mdglich, da im 
Bereitschaftszustand die Spannung Vc fehlt Die Leitung 13 mit der hoheren Versorgungsspannung wird dafar 
Qber einen Widerstand 84 auf einen Schalter 83 gefOhrt, der von der Steuereinheit 81 im Bereitschaftszustand die 
beiden Widerstande 84 und 15 in Reihe schaltet und damit auf der Leitung 12 einen Pegel mit etwa der 
Versorgungsspannung auf der Leitung 13 erzeugt Diese Spannung ist zwar hdher als im normalen Obertra- 
gungszustand, jedoch ist im Bereitschaftszustand eine Datenabertragung nicht vorgesehen. Der Speicher 3 in 
Fig. 4 wird im Bereitschaftszustand nicht gesetzt, da die Betriebsspannung fehlt 

Eine Station, die durch eine lokale Bedingung geweckt wird und nun eine Obertragung beginnt, schaltet 
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ziinachst den Schalter 83 wieder um, so daB die Leitung 12 in dieser Station tiber den Widerstand 15 mit der dann 
ebenfalls eingeschaiteten Betriebsspannng Vc verbunden ist Da jedoch in den Qbrigen Stationen die Leitung 12 
noch fiber dem Widerstand 84 mit der hoheren Versorgungsspannung verbunden sind, stellt sich auf der Leitung 
12 zun^chst ein hdherer Pegel als in dem normalen Obertragungszustand ein, wodurch in den zunichst aufge- 
weckten Stationen der Speicher 3 in Fig. 4 gesetzt wird. Sobald jedoch schlieBlich die Leitung 1 genfigend lange 5 
auf dem dem normalen ubertragungszustand entsprechenden Pegel liegt, wobei diese Zeit der Verzdgerungs- 
zeit der Verzdgerungsglieder 69 in den einzelnen Stationen entspricht, werden alle Speicher 3 schliefilich wieder 
zuruckgeschaltet Da auch bei gesetztem Speicher 3 eine normale DatenUbertragung mdglich ist, entstehen 
dadurch keine Stdrungen. 

Nun kdnnen aber auch wahrend des Bereitschaftszustandes alier Stationen Fehler auf den Leitungen 11 und 10 
12 auftreten bzw. vorhanden sein, die jedoch nicht zu einer erhdhten Stromaufnahme fOhren dfirfen. Um dies zu 
verhindern, wird eine wSQirend des Bereitschaftszustandes wirksame Fehlererkennungsschaltung vorgesehen, 
die in Fig. 7 dargestellt ist Darin filhrt die Leitung 1 1 auf zwei Komparatoren 91 und 92, die den Pegel auf der 
Leitung 11 mit verschiedenen Schwellenwerten vergleichen. Der Komparator 91 pruft, ob der Pegel auf der 
Leitung 1 1 fiber einen Wert steigt, der etwas unterhalb der Versorgungsspannung auf der Leitung 13 liegt. Dies 15 
ist der Fall, wenn die Leitung 11 einen FCurzschluB mit der Versorgungsspanung hat Das in diesem Falle auf der 
Leitung 101 erzeugte Signal wird fiber ein Verzfigerungsglied 95 einem Eingang eines UND-Gatters 96 zuge- 
fuhrt Dessen Ausgang fuhrt auf den Schalter 76 in Fig. 5 und trennt den Widerstand 14 von Masse, so daB in 
diesem Fehlerfall kein Strom von der Versorgungssparmung fiber den Widerstand 14 bzw. die Widerstande 14 in 
alien Stationen flieBen kann, da alle Stationen den gleichen Fehler feststellen und den Widerstand 14 von Masse 20 
trennea 

Im rezessiven Zustand hat die Leitung 12 hohes Potential, wie vorher beschrieben wurde. Wenn diese Leitung 
jedoch einen KurzschiuB nach Masse aufweist wfirde in jeder Station fiber den Widerstand 15 ein Strom von der 
Versorgungsspannung fiber den Widerstand 15 gegen Masse flieBen. Der Komparator 93 vergleicht nun den 
Pegel auf der Leitung 12 mit einem Schwellwert zwischen dem dominanten und dem rezessiven Pegel und gibt 25 
ein Signal ab, wenn dieser Pegel unterschritten wird Dieses Signal ffihrt fiber das ODER-Gatter 97 und ein 
Verz6gerungsglied 98 auf den Schalter 77 in Fig. 5, so daB der Widerstand 15 nicht mehr mit dem Widerstand 84 
m Fig. 6 verbunden ist und somit auch kein Strom von der Versorgungsspannung gegen Masse flieBen kann. 

Wenn die beiden Leitungen 11 und 12 einen KurzschiuB untereinander aufweisen, haben sie einen gemeinsa* 
men Pegel, der insbesondere abh^gig davon, wieviele Stationen bereits auf diesen Fehler reagiert haben, 30 
zwischen Masse und einer Spannung unterhalb der Versorgungsspannung liegen kann. Um dies festzustellen, ist 
der Komparator 92 vorgesehen, der den Pegel auf der Leitung 11 mit einem Schwelienwert vergleicht, der 
ebenfalls zwischen dem dominanten und dem rezessiven Pegel liegt, jedoch kleiner ist als der Schwelienwert des 
Komparators 93. Dadurch wird erreicht, dad bei einem KurzschiuB zwischen den beiden Leitungen 11 und 12 
wenigstens einer der beiden Komparatoren 92 oder 93 ein Signal abgibt Das Signal des Komparators 92 wird 35 
einem UND-Gatter 94 zugefuhrt, von dem ein Sperreingang mit dem Ausgang des Komparators 91 verbunden 
ist, da der Komparator 92 auch ein Ausgangssignal liefert, wenn die Leitung 11 einen KurzschiuB mit der 
Versorgungsspannung hat, wobei dann das Ausgangssignal des Komparators 92 nicht wirksam sein soil. Wenn 
also lediglich die Leitungen 1 1 und 12 untereinander KurzschiuB aufweisen, ist das UND-Gatter 94 f reigegeben, 
und die Ausgangssignale beider Komparatoren 92 und 93 werden im ODER-Gatter zusammengefaBt und ffihren 40 
fiber das Verzogerungsglied 98 zum Schalter 77 in Fig. 5. AuBerdem ffihrt das Ausgangssignal des Verzoge- 
rungsglieds 98 auch auf einen Sperreingang des UND-Gatters 96, um zu verhindern, daB beide Widerstande 14 
und 15 abgeschaltet werden. Dieser Fall kann jedoch lediglich bei einem mehrfachen Fehler auftreten, so daB 
diese Verbindung zum UND-Gatter 96 und dieses selbst auch weggelassen werden kdnnen. 

Die Funktion der bisher beschriebenen Schaltungen wird nachfolgend erlautert Darin bedeuten 45 

CAN-H: Leitung 11 
CAN-L: Leitung 12 
Komparator D: Komparator 21 

Komparator H : Komparator 22 50 
Komparator L: Komparator 23 
Komparator BH: Komparator 24 
Komparator BL: Komparator 25 
Komparator WS: Komparator 91 

Komparator WH : Komparator 92 55 

0 Komparator WL: Komparator 93 
RxD: Datenausgang 40 

Vcc; Geregelte Betriebsspannung Vc 

Vbat; Versorgungsspannung auf der Leitung 13. 

60 

Anforderung 

In einem CAN Kommunikationssystem mit den differentiellen Obertragungsleitungen CAN__L und CAN_H 
sollen die FehlerzustsLnde 

1 unterbrochene CAN_H Leitung 65 

2 unterbrochene CAN_L Leitung 

3 KurzschiuB CAN_H nach Vbat 

4 KurzschiuB CAN L nach Masse 
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5 KurzschluB CAN H nach Masse 

6 KurzschluB CAN"L nach Vbat und 

7 KurzschiuB CAN;;;H nach CAN^L 

erkannt und toleriert bzw. erkannt und umgangen werden. Fehler 1 und 2 durfen bei deren Eintreffen Oder 
5 Aufhebung zu keinem Fehler im empfangenen Datenstrom fuhren (Tolerierung). Bei Fehlem 3 bis 7 sind 
Datenfehler wahrend Eintreffen des Leitungsfehlers eriaubt. Erhdhte Strome und damit verbunden erhohte 
Temperaturen sollen vermieden werden. 

Das System kennt einen Bereitschaftsmodus, in dem die Kommunikation zwar nicht mSglich die Stromauf- 
nahmt Ubertragungseinheiten aber sehr reduziert ist und die Fehler nicht zu erhdhten Ruhestrdmen fuhren 
10 dfirfen- In diesem Modus liegt die CAN^L Leitung auf Vbat Potential Es ergeben sich so unter Umstanden 
andere Fehlersituationen. Die Fehler die zix erhdhten Stromen fuhren kdnnen und daher erkannt und umgangen 
werden mOssen sind fOr diesen Modus die Fehler 3, 4, und 7. 

Physical Layer 

15 

Das CAN Physical Layer kennt zwei Zust^nde: 

Rezessiv. keine Trciberstufe ist aktiviert 

CAN L Potential = Vcc - Leakage (4^ . . . 5^ V), im normalen Modus 
20 — ► CAN~L Potential =• Vbat — Leakage (6 ... 27 V), im Bereitschaftsmodus 
-H- CAN~H Potential = Masse + Leakage (0 . . . 0;J5 V) 

Dominant, die Treiberstufe mindestens einer Ubertragungseinheit im System ist aktiviert 

CAN L Potential « Masse + Transmitter Drop Spannung (max. 1,4 V; typ. 1 V) 
— ► CAN"H Potential = Vcc - Transmitter Drop Spannung (min. 3^5 V; typ. 4 V). 

25 

Die Obertragungsrate liegt bei maximal 125 kbit/s (minimale Bitdauer » 8 us). Die Terminierung der Buslei- 
tungen erfolgt verteilt an alien Obertragimgseinheiten im System. Der Ersatzwiderstand aller Terminierungen 
ergibt etwa die Leitungsimpedanz. Ein maximaler Masseversatz von 1^ V soil toleriert werden. 

30 Probleme bei der Fehlererkennung 

Leitungspegel im Fehlerzustand lassen sich mit Pegeln bei der normalen Kommunikation nicht unterscheiden. 
Z,B. bei Fehler 5 ist CAN-H gieichermaBen auf Masse wie im normalen rezessiven Zustand; bei Fehler 4 ist 
CAN_L gieichermaBen auf Masse gezogen wie im dominanten Zustand. Durch den groBen Masseversatz, der zu 

35 tolerieren ist, verscharf t sich das Problem der fehlenden Unterscheidungsmoglichkeit Lediglich Fehler 3 und 6 
fuhren zu Leitungspegeln, die von denen wahrend der normalen Kommunikation unterscheidbar sind. 

Die Fehler fuhren in der Regel unmittelbar dazu, daB der Datenstrom am Empuanger verfaischt wird. Dies 
beeinfluBt auch die sendende Station bei ihrem Obertragungsvorgang und bricht diesen ab. Es stehen fur eine 
Analyse der Fehlersituation keine weiteren Pegelwechsel zur Verf Qgung, erst bei erneutem Senden einer Station 

40 ergeben sich wiederum Pegelwechsel die einer Analyse dienen kdnnea Jeder emeute, miBlungene Sendever- 
such fuhrt bei den sendenden Obertragungseinheiten protokollbedingt zu "Strafpunkten" die fruher oder spater 
zu passivem Verhaltem der Station fuhrt. Manche Fehler fOhren bereits ohne weitere Sendeversuche zu einem 
Sammeln von Straf punkten. Der statische Fehler der Busieitung muB also m6glichst schnell umgangen werden- 
Manche Fehler konnen nicht voneinander unterschieden werden, erforden aber unterschiedliche Aktionen 

45 bezuglich ihrer Tolerierung. Z.B. wird der Anfang eines Frames bei bestehendem Fehler 1 (ibertragen, sind beide 
Leitungen zuSchst rezessiv und die CAN L Leitung dann dominant, es kann dann nur auf der intakten CAN L 
Leitung Ubertragen werden. Tritt andererseits Fehler 4 ein wahrend beide Leitungen rezessiv sind, geht auch 
hier die CAN L Leitung m den dominanten Zustand fiber, allerdings muB die weitere Konwnunikation auf 
CAN H erfolgen. Die beiden Fehler mOssen also unterscheidbar sein, sind aber ohne weiteres nicht unterscheid- 

50 bar. ~* 

Die Fehleranalyse soil auf dem Transceiverchip implementiert werden. Es liegen keine Information fiber die 
Dauer eines Bit vor. 



Beschreibung der Fehleranalyse 

55 

Zum Empfang werden drei Komaratoren verwendet Die differentielle Schwellspannung des Komparators D 
ist so gelegt (rezessiv < -2,8 V (dominant), daB sowohl der dominante Zustand einer der beiden Leitungen 
all ein als auch beider Leitungen zusammen zu einem dominanten Pegel am Ausgang fiihrt Komparator H 
wertet den Zustand der CAN_H Leitimg aus (absolute Schwellspannung. rezessiv < 1,8 V < dominant), 
60 Komparator L den Zustand der CAN L Leitung (rezessiv > 3,0 V > dominant). 

Im fehlerfreien Zustand wird per Komparator D empfangen. Der differentielle Empfang begunstigt die 
Bedingungen bei Masseversatz und EMV-St6nmgen (im Design ist ein groBer Gleichtaktbereich berucksichtigt). 

Erkennung Fehler 1, 2 und 5 

65 

Fehler 1, 2, und 5 werden durch die geeignete Wahl der Schwellspannung an Komparator D ohne weitere 
MaBnahme toleriert Dies ist wichtig, da selbst bei statischem Fehlervorkommen der Fehler gegebenenfalls als 
repetierender Fehler in Erscheinung tritt Dies ergibt sich durch (tie unterschiedlichen Position eines Senders im 
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Vergleich zur Fehlerstelle. 

Um den Fehler per Statusflag melden zu kiannen, muS er allerdings trotzdem erkannt werden. Dies geschieht 
durch einen Vergleich der von Komparatoren H und L empfangenen Signale zu den differentiell empfangenen. 
Hierzu werden Flanken an Komparatoren H und L gezahlt, eine Flanke an Komparator D setzt die Zahler 
immer sofort zurQck. Treff en also an H oder L sieben Flanken in Folge und an D in derselben Zeit keine Flanke 
ein, wird ein Fehler festgestellt Der Fehler gilt erst als aufgehoben, wenn wieder eine Flanke an D eintriff t 



Erkennung Fehler 3 

Bei Fehler 3 hat die CAN_H Leitung das Potential der Batteriespannung (min. 8 V; typ. 12 ... 14 V). Dieser 
Pegel laBt sich von Pegeln bei der normalen Kommunikation eindeutig mittels eincs Komparators BH unter- 
scheiden (7^ V gegen Masse). Der Fehlerzustand wird in einem Speicherglied gehalten. Da die Schwellspannung 
unter Umstanden auch durch die prinzipiell tolerierten EMV-Stdrungen erreicht werden kdnnen. wird eine 
ffilschliche Diagnose auf Fehler durch einen zusfitzlichen Filter (T2 « 10 ... 60 us) vor dem Speicherglied 
ausgeschlossen. 

Die Aufhebung des Fehlers wird durch Erreichen des rezessiven Pegels an Komparator D festgestellt Auch 
dieses Ereignis muJJ fOr ein Rucksetzten des Speichers mindestens T2 andauera Altemativ kann auch durch 
Unterschreiten der Schwellspannung an BH die Aufhebung des Fehlers erkannt werden. Allerdings ergibt die 
implementierte Lasung ein besseres Systemverhalten bei Fehlem, die zu Spannungen zwischen Vcc und der 
Schwellspannung fuhren. 

Erkennung Fehler 6 

Bei Fehler 6 hat die CAN_L Leitung das Potential der Batteriespannung. Dies wird durch Komparator BL (7^ 
V gegen Masse) erkannt. Bei Oberschreiten der Schwelle fUr mindestens T2 wird ein weiteres Speicherglied 
gesetzt, bei Unterschreiten der Schwelle far mindestens T3 - 150 ... 1000 us wieder zuriickgesetzt (T3 ist 
deswegen grdBer als T2 gewahlt, um hSufiges Umschalten des Speichergliedes durch Obertragung wahrend 
einer Umschaitung der CAN_L Leitung von Standby auf normalen Betrieb zu vermeiden). 

Erkennung Fehler 4 und 7 

Fehler 4 und 7 fuhren zu einem permanentem dominantem Zustand an D. Dieser wird durch die Zeitbedin- 
gung Tl von dominanten Zustanden wahrend einer normalen Obertragung abgegrenzt und in einem weitem 
Speicherglied gespeichert Tl definiert sich aus der Anzahl von dominanten Bits, die in Folge gesendet beim 
CAN Protokoll mdglich sind und aus den zu erwarteten Bitraten (725 . . . 4000 us). 

Die Aufhebung wird durch einen mindestens T2 iangen rezessiven Pegel an D erkannt und das Speicherglied 
zurfickgesetzt 
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Beschreibung der Fehlerumgehung 

Im Fehlerfall wird die verbleibende intakte Leitung zur weiteren Kommunikation verwendet, soweit mdglich. 
Dazu werden die Signale D. H und L in entsprechender Weise auf den RxD Ausgang der Schaltung geschaltet 
AuBerdem sollen zur Vermeidung einer erhohten Stromaufnahme die entsprechenden Bias-Widerstande abge- 
. sch^tet werden, solange ein Fehler bestehen bleibt 

Die Fehler werden durch die beschriebene Schaltung unabhSngig voneinander erkannt Allerdings fQhren 45 
manche Fehler dazu, daB wahrend Eintreffen des Fehlers oder nach Ablauf aller Zeitbedingungen im einge- 
schwungenen Zustand mehrere Fehler gleichzeitig diagnostiziert werden, Durch eine Prioritatsschaltung wer- 
den die entsprechenden richtigen Aktionen sondiert. Die Prioritatsfolge ist: P3 > P€ > P47. Durch die 
Prioritatsschaltung wird genau einer der moglichen FehJer oder kein Fehler diagnostiziert 

so 

Umgehung des Fehlers 3 

Wird Fehler 3 erkannt, wird der Empfangskanal RxD auf Komparator L geschaltet und der Bias Vorwider- 
stand von CAN__H nach Masse abgeschaltet Allerdings bleibt ein hochohmiger Widerstand nach Masse geschal- 
tet Bei Aufhebung des Fehlers nimmt die Leitung wieder etwa Massepotential an. Komparatorausgang D faiit 55 
rezessiv aus und die Aufhebung des Fehlers wird erkannt und der ursprilngliche Zustand wiederhergestellt. 

Umgehung des Fehlers 6 

Wird Fehler 6 erkannt, wird RxD auf Komparator H geschaltet und der Bias Vorwiderstand von CAN L nach eo 
Vcc abgeschaltet Bei Aufhebung des Fehlers floatet die Leitung wird aber durch die Eingangsnetzwerke""wieder 
auf em Potential unter Voc gebracht Die Aufhebung des Fehlers wird erkannt und der ursprfingliche Zustand 
wiederhergestellt • 

Umgehung des Fehlers 7 ^ 

Bei Fehler 7 sind die Obertragungsleitungen kurzgeschlossen. Die weitere Kommunikation wird auf CAN H 
fortgesetzt Hierzu wird RxD auf Komparator H geschaltet, der Bias Vorwiderstand von CAN L nach Vcc 
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abgeschaltet und die Sendestufe far die CAN L Leitung deaktiviert Die CAN L Leitung bleibt Uber einen 
hochohmigen Widerstand nach Vcc verbunden,lst aber Uber den KurzschluS mit der CAN Ji Leitung auf deren 
Potential gezwungen. Bei Aufbung des Fehlers nimmt die CAN_L Leitung Vcc Potential an, der rezessive 
Zustand an Komparator D wird wieder enreicht und die Aufhebung des Fehlers erkannt. Der ursprOngliche 
5 Zustand wird wiederhergestellt 

Umgehung des Fehlers 4 

Fehler 4 wird gleich behandelt wie Fehler 7, Eme Unterscheidung wurde weitere Analysemittel voraussetzen. 
10 Bei Eintreten von Fehler 4 wird RxD auf H geschaltet, der Bias Vorwiderstand von CAN_L nach Vcc 
abgeschaltet und die Sendestufe fur die CAN^L Leitung deaktiviert Die CAN^L Leitung bleibt flber einen 
hochohmigen Widerstand nach Vcc verbunden. Bei Aufhebung des Fehlers ninunt die CAN_L Leitung wieder 
den rezessiven Pegel ein flber den hochohmigen Widerstand Die Aufhebung wird durch den rezessiven Pegel an 
D erkannt und der ursprOngliche Zustand wiederhergestellt 

15 

Beschreibung der Fehleranalyse im Bereitschaftszustand 

Im Bereitschaftszustand ist keine Kommunikation mSglich. Das System befindet sich in einem Zustand 
geringer Stromaufnahme, in dem allerdings die von anderen Obertragungseinheiten im normalen Modus gesen- 
20 deten Daten ais eine Aufforderung zum Wechsei in den normalen Komunnikationsmodus verstanden werden 
kQnnen. 

Fehler 1, 2, 5 und 6 fflhren in diesem Modus zu keiner erhohten Stromaufnahme. Fehler 3, 4 und 7 mflssen 
erkannt und eine erhdhte Stromaufnahme vermieden werden. 

Bei der Erkennung des Fehlers 7 muB berflcksichtigt werden, daB der Bereich der Vbat Spannung 8 ... 27 V 
25 betragen kann. Der Bereich des Ersatzwiderstandes aller im System verteilten AbschluBwiderstande reicht je 
nach Anzahl der Obertragungseinheiten im System von ca. 100 ... 200 Ohm fOr CAN_H nach Masse und von 150 
. . . 5000 Ohm fur CAN_L nach Vbat Dadurch werden bei KurzschluB zwischen den Ubertragungsleitungen 
Spannungen von ca. 03 ."1 . 8 V erreicht werden. 

30 Beschreibung der Analyse 

Zur Analyse werden drei weitere Komparatoren verwendet Komparator WS ist an CAN_H angeschlossen 
und hat einen Schwellwert von ca. Vbat — 2 V. Komparator WH stellt mit einem Schwellwert von ca. 2 V den 
dominanten Zustand an CAN_H fest; Komparator WL mit einem Schwellwert von ca. 3 V den dominanten 
35 Zustand an CAN L. 

Fehler 3 wirdBirekt durch Oberschreiten der Schwelle an WS erkannt Dieser Sachverhalt wird zusatzlich 
durch einen Zeitglied qualifiziert Der Widerstand von CAN_H nach Masse wird abgeschaltet 

Fehler 4 fflhrt zum Unterschreiten der Schwelle an WlT Auch dieser Sachverhalt wird durch ein Zeitglied 
qualifiziert und fuhrt zum Abschalten des Widerstandes von CAN__L nach Vbat 

40 Fehler 7 fflhrt auf beiden Leitungen CAN_H und CAN^L zu Spannungen zwischen 03 V und 8 V. In jedem 
Fall wird mmdestens einer der Komparatoren WH und WL dominant Die beiden Komparatorausgange werden 
logisch verodert und un Fall eines dominanten Zustandes der Fehler 7 angenommen. Dieser Sachverhalt wird 
durch ein Zeitglied qualifiziert und der Widerstand von CAN L nach Vbat abgeschaltet Durch das im System 
verteihe Abschalten aller Widerstande von CAN L nach Vbat nehmen die durch Fehler 7 kurzgeschlossenen 

45 Leitungen CAN H und CAN L zunehmend Massepotential an. Durch die "flberlappenden" Schwellspamiungen 
an WL und WHTst gewShrleistet, daB beim Durchlaufen des Spannungsbereiches mindestens einer der Kompa- 
ratoren dominant bleibt Bei stotischem Fehler 7 bleibt Komparator WL dominant 

Bei Aufhebung des Fehlers 7 bleibt die CAN_H Leitung auf Masse, die CAN L Leitung floatet und wird 
gegebenenfalls ein Potential flber der Schwellspannung an WL erreichen, wodurcli der Widerstand nach Vbat 

50 wieder zugeschaltet wu-d. Dadurch liegt CAN_L wieder auf Vbat und die Aufhebung des Fehlers wird auch bei 
anderen Obertragungseinheiten sicher erkannt 

Zwei zusatzliche Verriegelungen 

55 Durch Fehler 7 wird gegebenenfalls nur Komparator WH nicht aber WL dommant Die gleiche Situation trifft 
auch fflr Fehler 3 zu. Urn Fehler 3 und 7 voneinander abzugrenzen — sie erfordern ja unterschiedliche 
Fehlerbehandlungen — wird eine Erkennung des Fehlers 7 anhand Komparator WH mit dem Signal von 
Komparator WS verriegelt Es kann optional auch das qualifizierte Signal von Komparator WS verwendet 
werden. 

60 Um auszuschlieBen, daB beide Terminierungen gleichzeitig abgeschahet werden. kann eine Verriegelung des 
Abschaltsignais fur den Widerstand CAN H nach Masse durch das Abschaltsignal fflr den Widerstand CAN_L 
nach Vbat vorgenommen werden (optional). 

Hinweis 

65 

Die Komparatoren WH und WL werden fur den Datenempfang im Bereitschaftsmodus (Anforderung zum 
Ubergang in den normalen Kommunikationsmodus) ohnehin bendtigt. sie erkennen den dominanten Zustand 
gesondert auf den beiden Obertragungsleitungen. Fflr die Fehlerbehandlung im Bereitschaftsmodus ist nur ein 
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weiterer Komparator notig, 

Patentanspriiche 

1. System zum Cbertragen von binaren Daten zwischen emer Anzahl Stationen, die uber eine gemeinsame 
erste und eine gemeinsame zweite Leitung miteinander verbunden sind, wobei beim einen logischen Wert 
der binaren Daten die erste Leitung einen niedrigen Pegel und die zweite Leitung einen hohen Pegel und 
beim anderen logischen Wert der binSren Daten die erste Leitung einen hohen Pegel und die zweite Leitung 
einen niedrigen Pegel hat und der logische Wert der bin^ren Daten zum Abgeben an einem Datenausgang 
von dem Pegel wenigstens einer Leitung abgeleitet ist, dadurch gekennzeichnet, daB in jeder Station 
wenigstens ein erster Komparator vorgesehen ist, der mit beiden Leitungen gekoppelt ist, um den Pegel auf 
der ersten Leitung vom Pegel auf der zweiten Leitung zu subtrahieren und ein Ausgangssignal mit einem 
ersten Wert an einem ersten Komparatorausgang abzugeben, wenn die durch die Subtraktion gebildete 
Diff erenz einen ersten Schwellenwert ubersteigt, wobei dieser erste SchweJlenwert so gewahlt ist, daB das 
Ausgangssignal am ersten Komparator auch dann seinen Wert andert, wemi nur auf einer der beiden 
Leitungen ein Pegelwechsel auftritt und die andere Leitung einen Pegel entsprechend dem einen logischen 
Wert der binSren Daten hat 

2. System nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB ein zweiter Komparator vorgesehen ist, der mit 
der ersten Leitung gekoppelt ist, um ein Ausgangssignal mit dem ersten Wert an einem Komparatoraus- 
gang zu erzeugen, wenn der Pegel auf der ersten Leitung unterhalb eines zweiten Schwellenwerts liegt und 
daB ein erster Speicher vorgesehen ist, der uber ein erstes Verzdgerungsglied mit einer ersten Verzoge- 
rungszeit mit dem Komparatorausgang gekoppelt ist und von dem ein Ausgang mit einem Umschalter 
gekoppelt ist, um den Datenausgang vom ersten Komparatorausgang auf den zweiten Komparatorausgang 
2u schalten. wenn wahrend einer Zeitdauer entsprechend der ersten Verzogerungszeit das Ausgangssignal 
am ersten Komparatorausgang stSndig den ersten Wert hat 

3. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Speicher femer uber ein zweites 
Verzdgerungsglied mit einer zweiten Verzdgerungszeit mit dem ersten Komparatorausgang derart gekop- 
pelt ist, daB der erste Speicher den Umschalter derart umschaltet, daB der Datenausgang vom zweiten 
Komparatorausgang auf den ersten Komparatorausgang zuruckgeschaltet wird, wenn wahrend einer Zeit- 
dauer entsprechend der zweiten Verzogerungszeit das Ausgangssignal am ersten Komparatorausgang 
nicht den ersten Wert hat 

4. System nach Anspruch I, 2 oder 3, mit einer Versorgungsspannung, von der in jeder Station eine 
niedrigere Betriebsspannung zum Betrieb einer elektrischen Schaltung in der Station zum Ansteuem der 
ersten und der zweiten Leitung abgeleitet ist, wobei wenigstens ein Teil der Stationen uber eine die 
Versorgungsspannung fuhrende dritte Leitung verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, daB ein dritter, ein 
vierter und ein funfter Komparator vorgesehen sind, von denen der dritte Komparator mit der zweiten 
Leitung gekoppelt ist, um ein Ausgangssignal mit dem ersten Wert an einen dritten Komparatorausgang zu 
erzeugen. wenn der Pegel auf der zweiten Leitung oberhalb eines dritten Schwellenwerts liegt, von denen 
der yierte Komparator mit der ersten Leitung und der funfte Komparator mit der zweiten Leitung gekop- 
peltjst und jeder dieser beiden Komparatoren ein Ausgangssignal mit einem ersten Wert an einem vierten 
bzw. funften Komparatorausgang erzeugt, wenn der Pegel auf der mit dem betreffenden Komparator 
gekoppelten Leitung einen vierten Schwellenwert ubersteigt, der zwischen der Betriebsspannung und der 
Versorgungsspannung liegt, daB ein zweiter und ein dritter Speicher vorgesehen sind, von denen jeder einen 
ersten und einen zweiten Eingang und einen Ausgang aufweist, wobei der erste Eingang des zweiten 
Speichers mit dem ersten Komparatorausgang, der zweite Eingang des zweiten Speichers mit dem vierten 
Komparatorausgang, der erste Eingang mit dem funften Komparatorausgang gekoppelt sind und daB der 
Ausgang des zweiten Speichers mit dem Umschalter gekoppelt ist, um den dritten Komparatorausgang mit 
dem Datenausgang zu koppehi, und der Ausgang des dritten Speichers mit dem Umschalter gekoppelt ist, 
um den zweiten Komparatorausgang mit dem Datenausgang zu koppeln. 

5. System nach einem der AnsprUche 1, 2, 3 oder 4 mit einem Fehleranzeigeausgang, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein erster und ein zweiter Zahler vorgesehen sind, von denen jeder einen Zahleingang, einen 
Rucksetzeingang und einen Zahlerausgang aufweist, wobei der Zahleingang beider Zahler mit dem ersten 
Komparatorausgang, der Rucksetzeingang des ersten Zahlers mit dem zweiten Komparatorausgang, der 
Rucksetzeingang des zweiten Zahlers mit dem dritten Komparatorausgang und der Zahlerausgang beider 
zahler sowie der Ausgang der Speicherglieder mit dem Fehleranzcigerausgang gekoppelt sind. 
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Abstract 


PCT No. PCT/IB96/00564 Sec. 371 Date Feb. 10, 1997 Sec. 102(e) Date Feb. 10, 1997 PCT Filed Jun 
7. 1996 PCT Pub. No. W096/42159 PCT Pub. Date Dec. 27, 1996The transmission of data via a 
differential bus by means of balanced signals is not only reliable, but also offers the advantage that in 
the event of various single faults, i.e. faults concerning only one of the two lines or faults where the two 
lines of the differential bus are short-circuited, data transmission is still possible, be it with a reduced 
reliability. To this end. both lines are connected to a number of comparators which have different 
threshold values so that the nature of a fault occurring can be determined and, in dependence thereon, 
the comparator output can be determined wherefrom the recovered data signal must be derived. 
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